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INTRODUCCIÓN
La interferometría diferencial aplicada a imáge-
nes SAR ha sido utilizada para la detección de
deformaciones del terreno desde mediados de los
90 (Massonnet, et al, 1994). EN condiciones favo-
rables, esta técnica permite la obtención de mapas
continuos de deformación de áreas extensas
(100x100 km) con precisión centimétrica. La inter-
ferometria diferencial avanzada consiste en el pro-
cesado estadístico de múltiples interferogramas
diferenciales para obtener información de deforma-
ción sólo en aquellos puntos que permanecen esta-
bles a lo largo del tiempo, bien en las imágenes de
amplitud (permanent scatterers technique (Ferreti et
al, 2001) o en las imágenes de coherencia (Cohe-
rent Pixels Technique (Mora et al, 2003)). Aquí
hablamos de procesados de decenas de imágenes.
Estas técnicas consiguen corregir la contribución
atmosférica que enmascara pequeñas deformacio-
nes. La preacisión alcanzable permite medir defor-
maciones anuales por debajo del centímetro. El
segundo método (CPT) es el utilizado en este traba-
jo para la detección de la deformación en el Noro-
est de la ciudad de Madrid, cuya diferencia princi-
pal con la técnica de Permanent Scatterers es la
elección de los puntos estables, que se realiza
basándose en la coherencia, no en la amplitud. Esto
permite reducir el conjunto de imágenes necesarias
para obtener resultados. Este método ha sido ya
probado con excelentes resultados en la ciudad e
París (Mallorquí, et al, 2004).
APLICACIÓN SOBRE MADRID
Datos utilizados
Para la validación del algoritmo en la ciudad de
Madrid se han utilizado dos conjuntos de imágenes
independientes: uno con imágenes obtenidas en un
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RESUMEN
El uso de técnicas avanzadas de interferometría
diferencial en un conjunto de imágenes SAR permite
la detección de movimientos en el terreno con mayor
precisión que las técnicas clásicas. En este documen-
to se presentan los resultados de aplicar una de estas
técnicas avanzadas en la ciudad de Madrid, donde ha
sido detectada una deformación del terreno asociada
a la variación del nivel de agua del acuífero detrítico
del Terciario.
PALABRAS CLAVE: DInSAR, Permanent, Scatte-
rers, Coherent Pixels, deformación del terrreno,
acuífero Madrid.
ABSTRACT
The advanced Differential INterferometry SAR
(DInSAR) techniques are able to detect terrain defor-
mations more accurately than classic DInSAR ones.
In this paper, the results obtained with one of this
advanced techniques in Madrid city are presented,
where an up-down movement has been detected and
associated to the water level variation in the aquifer
located under Madrid city.
KEY WORDS: DInSAR, Permanent Scatterers,
Coherent Pixels, terrain deformation, Madrid
aquifer.
pase ascendente y otro con las del pase descenden-
te. Esto permite la validación del método, al con-
trastar los resultados con dos conjuntos indepen-
dientes de imágenes. Además se ha utilizado para
su verificación datos geofísicos.
Procesado
Para la extracción de movimiento de la escena es
preferible trabajar con interfoerogramas de línea de
base por debajo de 50 m. Aún así no se puede
garantizar que la coherencia obtenida en todos los
interferogramas sea buena, pues aparecen otras
fuentes de decorrelación (por ejemplo, intervalo
temporal y diferencia de Doppler), por lo que se
realiza una post-selección posterior descartando los
interferogramas de muy baja coherencia.
Imágenes descendentes
El área elegida para el procesado ha sido el norte
de Madrid (Figura 1).
Partiendo de 39 imágenes se generaron los interfe-
rogramas con línea de base menor de 1150 m, obte-
niendo 75 interferogramas. El espaciado de pixel uti-
lizado fue de 80 m. Se descartaron los interferogramas
con coherencia media menor de 0.16, quedándonos en
última instancia con 58 interferogramas.
Los puntos que superaron el umbral de coheren-
cia de 0.3 en al menos un 70% de las imágnees fue-
ron elegidos como píxeles coherentes para la serie.
En la Figura 2 se puede ver la triangulación resul-
tante de los puntos coherentes:
Imágenes ascendentes
6 imágenes ascendentes fueron utilizadas y 3
interferogramas diferenciales fueron obtenidos. El
espaciado de píxel fue también de 80 m. En este
caso, al tener tan pocos interferogramas diferencia-
les todos fueron utilizados en el procesado.
RESULTADOS
El procesado de los dos conjuntos de datos reve-
ló un hundimiento de aproximadamente 3 cm. en
dirección noroeste entre los años 1998 y 2000
(Figuras 3 y 4).
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Figura 1. Área de procesado (14x14 km).
Figura 3. Deformación pase descendente.
Figura 2. Triangulación de píxeles coherentes.
Al ser reproducida la misma deformación en dos
conjuntos independientes de datos, el hundimiento
es confirmado. Para validar la deformación obser-
vada se utilizaron datos de variación del acuífero
sobre el que está situado la ciudad de Madrid
(IGME, 1999). Este acuífero, denomindo UH-05
Madrid-Talavera (o acuífero detrítico del Terciario)
pertenece a la cuenca del Tajo. En la Figura 5 se
aprecia la situación del acuífero dentro de la Comu-
nidad de Madrid y bajo la capital.
La información obtenida de distintas bases de
datos sobre la evolución de los niveles de agua en
este cuífero muestra que desde 1990 a 1994 el nivel
de agua del acuífero descendió. Los datos de preci-
pitación de agua de esos años reflejan también esa
tendencia. Desde 1995 a 1998 las precipitaciones
en España, en general, aumentaron, lo que se refle-
jó también en el nivel del acuífero. A partir de esa
fecha se apreacia una caída, que es la que se ha
detectado (Figura 6).
En el caso concreto de las imágenes descenden-
tes, de las que tenemos un mayor conjunto de datos
(y por tanto se puede obtener una medida del movi-
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Figura 5. Situación del acuífero de Madrid.
Figura 7. Disminución deformación Norte-Sur para los tres
puntos marcados en la Figura 3.
Figura 4. Deformación pase ascendente.
Figura 6. Evolución del acuífero de Madrid.
miento no lineal), podemos observar como la defor-
mación decrece de Norte a Sur. Para ello elegimos
tres puntos significativos y observamos su curva de
deformación con el tiempo (Figura 7).
En la gráfica del primer punto (elegido más al
norte que el último), el hundimiento entre 1998 y
2000 es de unos 3 cm, mientras que en el punto de
más abajo es de unos 2 cm.
CONCLUSIONES
Se ha demostrado el uso de la técnica CPT como
una herramienta apropiada para la detección de
deformaciones en el terreno. La técnica ha quedado
validada con dos conjuntos de imágenes indepen-
dientes y confrontada con datos sobre el terreno.
El método es válido para el cálculo de velocidad
lineal con muy pocos interferogramas y permite
recuperar movimientos no lineales siempre que el
conjunto de imágenes sea suficiente en el periodo
en el que se ha producido la deformación.
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